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0.
Samenvatting

De werkgroep Brandonderzoek Metrostations heeft in 2005 de opdracht gekregen om te bezien welke (landelijke) veiligheidseisen ter zake van (bestaande) metrostations gesteld moeten worden en welke voorzieningen daartoe benodigd zijn. De werkgroep is samengesteld uit vertegenwoordigers van infrabeheer, vervoerbedrijven, hulpverlening en leden van het interdepartementale projectteam tunnelveiligheid.

Geconcludeerd is dat een analyse van verschillende brandscenario’s de enige methode is om meer inzicht in dit geheel te krijgen. De uitvoering van het nader onderzoek en de analyse is in september 2005 uitbesteed aan Peutz.

In overleg met de werkgroep heeft Peutz op grond van literatuuronderzoek werkhypothesen opgesteld van de condities voor veilig vluchten en voor inzet van de brandweer.
De berekeningen zijn voor twee omstandigheden uitgevoerd:

(1) zonder aanvullende maatregelen en 

(2) met aanvullende maatregelen (rookwarmte afvoer en rookschermen).

Op basis van het onderzoek is afdoende aangetoond dat de onderzochte configuratie van aanvullende maatregelen absoluut noodzakelijk en kosteneffectief is. Het effect van de aanvullende maatregelen is op perronniveau echter nog onvoldoende. 

Gezien de technische beperkingen van bestaande metrostations moeten op korte termijn alle inspanningen verricht worden om enerzijds de evacuatietijd vanaf het perron tot het bereiken van de hal te doen inkorten en anderzijds om de condities tijdens de ontruiming zoveel mogelijk te verbeteren. Met RWA en rookschermen, aangevuld met maatwerk per station, in de veiligheidsorganisatie en met rookmelders in voertuigen, kan het probleem goed worden opgelost.

De werkgroep heeft zich op basis van het onderzoek de vraag gesteld welke eisen gesteld kunnen worden aan bestaande ondergrondse metrostations. Daarbij is op grond van de technische uitvoerbaarheid en de kosteneffectiviteit een set van eisen samengesteld.

De werkgroep acht het aannemelijk dat de totale aanpassingskosten per station gemiddeld ongeveer 2 mln Euro zullen bedragen. De totale kosten bedragen derhalve ca. 50 mln Euro.

Bij de vraag welke eisen aan nieuwe ondergrondse metrostations kunnen worden gesteld, is de Duitse ontwerpeis als referentiepunt gekozen.

De werkgroep stelt voor om dit rapport met de aanbevelingen van de werkgroep vanwege de gestelde beleidsvraag en de financiële consequenties via DGP/Marktordening en Decentraal Vervoer onder de aandacht te brengen bij de Ministers van BZK, V&W en VROM, alsmede bij het Regionaal Orgaan Amsterdam, de Stadsregio Rotterdam en het Stadsgewest Haaglanden.  

De werkgroep stelt voor om het rapport en de aanbevelingen ook onder de aandacht te brengen bij ProRail en de vervoerders, zoals NS/Reizigers en mee te nemen in de lopende consultatie over de Veiligheidseisen voor Spoortunnels. Gezien de verschillen tussen het gebruik en de configuratie van spoor- en metrosystemen zullen de gewenste veiligheidseisen op onderdelen afwijken.

1. Aanleiding

In 2004 is een inventarisatie verricht naar de gerealiseerde veiligheidsmaatregelen door ProRail (bestaande spoortunnels) en door Amsterdam en Rotterdam (bestaande metro- en tramtunnels). Daarbij is ook bezien wat de kosten van eventuele aanvullende maatregelen op het gebied van zelfredzaamheid zouden zijn.

Naar aanleiding van een studie van Alfred Haack (mei 2004) werd in het bijzonder aandacht gevraagd voor de vluchtcapaciteit in geval van brand in ondergrondse stations.

Bij het bespreken van de inventarisatie hebben de ministers van BZK, V&W en VROM in augustus 2004 gevraagd om extra aandacht voor de evacuatiemogelijkheden vanuit ondergrondse stations. Aanleiding hiervoor was een reeks van incidenten en aanslagen in het buitenland.
 In 2004 wordt door de RET specifiek onderzoek verricht naar de brandveiligheid van metrostation Eendrachtsplein. De resultaten van dit onderzoek zijn aanleiding om in juni 2005 een werkgroep te formeren
. Deze krijgt als opdracht om te bezien welke (landelijke) veiligheidseisen aan (bestaande) metrostations gesteld moeten worden en welke voorzieningen daartoe benodigd zijn. 

2. Uitgangspunten

Bij de eerste bijeenkomst van de werkgroep is allereerst geconstateerd dat er veel uiteenlopende inzichten waren op het gebied van de brandcurve van treinmaterieel. Besloten is om de aandacht eerst te beperken tot ondergrondse tram- en metrostations.
 Op grond van aanwezige literatuur
 heeft de werkgroep de volgende uitgangspunten gekozen:

· De eerste 10 minuten zijn van groot belang voor het proces van zelfredding, daarna is ook brandweerinzet aan de orde. 

· In de literatuur wordt een uiteenlopend scala van theoretisch onderbouwde brandcurven gepresenteerd. Praktijkproeven met brandend materieel zijn schaars en niet in een ondergrondse stationssituatie. Wel geven de praktijkproeven meer inzicht in het verloop van de brandcurven..

· Over de maximale omvang van de brand bestaan verschillende inzichten. Vervoerbedrijven verwachten dat de brand op haar hoogtepunt 15 tot 20 MW groot is, de brandweer verwacht dat rekening gehouden moet worden met een 40 MW brand, zeker na overslag tussen de voertuigen. 

Voor het beoordelen van de mogelijkheden voor zelfredding is gekozen voor twee situaties:

Scenario 1:


Een snelle brandontwikkeling met een brandvermogen van 16 MW na 10 minuten en waarbij de brand daarna doorgroeit tot 40 MW 

Scenario 2:

Een minder snel groeiende brand met een vermogen van 3 W na ca. 8 minuten, die na ca. 8 minuten binnen enkele minuten door kan groeien naar 20 MW. 

Geconcludeerd wordt dat een analyse van verschillende brandscenario’s de enige methode is om meer inzicht in dit geheel te krijgen. De uitvoering van het nader onderzoek en de analyse is in september 2005 uitbesteed aan Peutz.

3. De onderzoeksopdracht

In de opdracht aan Peutz zijn naast bovengenoemde uitgangspunten de volgende randvoorwaarden meegegeven: 

· Beschouw verschillende typen bestaande stations, qua inrichting een gemiddeld en een ongunstig.

· Bezie in ieder geval het effect van de nulsituatie en van de situatie met rookwarmte afvoer (RWA) en /of rookschermen. Deze lijken bij veel ondergrondse stations effectief.

· Onderzoek onder welke condities vluchten mogelijk is.

· Beschouw het proces van melding, aanpak en inzet van de brandweer in Amsterdam en Rotterdam.

· Onderzoek onder welke condities brandweerinzet mogelijk is.

In overleg met de werkgroep heeft Peutz op grond van literatuuronderzoek werkhypothesen opgesteld van de condities voor veilig vluchten en voor inzet van de brandweer.
· Werkhypothese voor veilig vluchten:

Als werkhypothese is veronderstelt dat veilig vluchten op perronniveau gedurende 10 minuten mogelijk moet zijn. Voor veilig vluchten is dan aangenomen dat op hoofdhoogte (2 m) gedurende deze 10 minuten het warmtestralingniveau lager moet zijn dan 2,0 kW.m-2 , de temperatuur lager dan 50oC moet zijn en de zichtlengte (naar lichtreflecterende objecten) 10 m of meer moet bedragen.

· Werkhypothese voor brandweerinzet:

Een goede brandweerinzet wordt nog mogelijk geacht bij een warmtestralingniveau lager dan 5 kW.m-2, een temperatuur lager dan 100oC en een zichtlengte van 7 m of meer.  De tijdsduur van de brandweerinzet wordt mede bepaald door de capaciteit van de meegedragen ademluchtflessen.

Op basis van deze condities wordt brandweerinzet alleen mogelijk geacht tot een  brandvermogen van circa 20 MW. Een groter brandvermogen kan zich mogelijk wel voordoen, maar wordt gezien als een situatie waarbij het voor de brandweer niet meer verantwoord is om op te treden. Wel is bij een mogelijk hoger brandvermogen bij het ontwerp van het station de economische afweging aan de orde van de effectiviteit van schadebeperkende maatregelen als bijvoorbeeld hittewerende bekleding. Dit vraagstuk ligt buiten de scope van het onderzoek.  
Geselecteerde stations

In overleg met de werkgroep heeft Peutz station Oostplein (Rotterdam) geselecteerd als ongunstig station en station Wibautstraat (Amsterdam) als gemiddeld station.

Station Oostplein beschikt over relatief ongunstige vluchtmogelijkheden  (kantperrons met aan één eind een trapopgang). Station Wibautstraat is te beschouwen als een gemiddeld gunstig station (eilandperrons met aan beide einden een trapopgang). De twee geselecteerde stations beschikken over één respectievelijk twee verdeelhallen tussen perronniveau en maaiveld. 

4.
Uitkomsten van het brandonderzoek
De CFD berekeningen
 zijn voor twee omstandigheden uitgevoerd; zonder aanvullende maatregelen en met als aanvullende maatregelen rookwarmte afvoer en rookschermen (verder aangegeven als RWA).

A.
Uitkomsten zonder aanvullende maatregelen

Bij alle onderzochte brandscenario’s is de rookontwikkeling de beperkende factor zowel voor het vluchtproces als voor de brandweerinzet. De rookontwikkeling is dermate snel en groot, 

dat het bij geen van de onderzochte brandscenario’s mogelijk is gedurende de gehele vluchttijd te voldoen aan de vooraf gestelde criteria voor veilig vluchten. 

Bij het huidige voorzieningenniveau is de overlevingskans bij het lichtere en bij het maximale brandscenario klein tot buitengewoon klein. Niet alleen het perronniveau, maar ook de trapopgang en de verdeelhal lopen snel vol met rook, welke het zicht beperkt en daardoor de ontvluchting bemoeilijkt. Veel vluchtende mensen worden in de verdeelhal door de rook ingehaald. Brandweerinzet is niet of nauwelijks mogelijk door het beperkte zicht op zowel de perrons als in de verdeelhal.

Conclusie 1: 

Deze uitkomst is maatschappelijk niet aanvaardbaar; aanvullende maatregelen moeten worden onderzocht.

Conclusie 2: 

Ook bij een minder snelle brandontwikkeling is er zoveel rookontwikkeling dat het proces van zelfredding hierdoor het sterkst bemoeilijkt wordt. Er was vooraf veel discussie over het brandvermogen en het verloop van de  brandcurven; blijkens de uitkomsten van het onderzoek zijn deze variabelen minder kritisch voor het proces van zelfredding dan de rookontwikkeling.
B.  Uitkomsten met aanvullende maatregelen RWA

Bij de onderzochte plaatsing van rookschermen en rookwarmte afvoer kunnen het perron vlak voor de trapopgang, de trapopgang en de verdeelhal gedurende tenminste 30 minuten blijven voldoen aan de rookcondities voor vluchten onder hinder en voor brandweerinzet vanuit de verdeelhal. 

Wel loopt het zicht op het perron direct voor de trapopgang terug tot 6 meter. In het snelle brandscenario wordt  op de rest van het perron de situatie na 7 minuten levensbedreigend; het zicht is daarbij minder dan 1 meter.

In beide brandscenario’s is de overlevingskans sterk afhankelijk van de vraag of  de gehele vluchtende populatie de rook, ook bij een zicht van minder dan 2 meter, zal trotseren
.  

Conclusie 3: 

De overlevingskans is in beide onderzochte scenario’s met toepassing van de onderzochte configuratie van RWA substantieel verbeterd. Het onderzoek heeft de noodzaak en kosteneffectiviteit van RWA afdoende aangetoond. Het effect van de aanvullende maatregelen is op perronniveau echter nog onvoldoende. 

5.
Mogelijke aanvullende maatregelen op korte termijn

Bestaande stations en bestaande voertuigen

a. Met betrekking tot het vluchtproces

Bij een zicht van 1 tot 2 meter is vluchten fysiek nog wel enige minuten mogelijk, maar de oriëntatie is dan zeer beperkt. Uit praktijkonderzoek blijkt dat onder deze condities de vluchtsnelheid zal afnemen en dat verwacht mag worden dat een deel van de populatie een andere dan de aan te bevelen vluchtroute kiest, zoals een tunnelbuis.

Een andere ongewenste situatie is dat in de praktijk blijkt dat personen die in de niet in brand staande voertuigen of compartimenten zitten, de neiging hebben om in het voertuig te blijven
. 

Het is daarom van groot belang de zelfredzaamheid met aanvullende maatregelen maximaal te faciliteren, om zeker te stellen dat iedereen de voertuigen zo snel mogelijk verlaat en de juiste vluchtroute kiest. Daarbij is het van groot belang dat oriëntatie op de rest van het perron gedurende tenminste 4 minuten mogelijk blijft, waarna ze de relatief veilige ruimte voor de trapopgang bereiken, waar verse lucht wordt aangevoerd.

Hierbij valt te denken aan aanvullend maatwerk, dat per station kan verschillen in effectiviteit, zoals:

· Voldoende herkenningspunten: Maatregelen als lichtgevende belijning op de perronvloer, lichtgevende relingen en geluidsbakens zijn van belang om de ontruiming van het perron te bespoedigen.

· Extra vluchtcapaciteit: Behalve aan extra trappen op perrons, kan ook gedacht worden aan het geschikt maken van aanwezige roltrappen als vluchtweg
.

· Een extra vluchtweg: Voor bestaande stations is dit vermoedelijk geen kosteneffectieve maatregel.

· Andere configuratie RWA: Grotere capaciteit RWA en RWA installaties meer verspreid over perron; alternatieve plaatsing van rookschermen. Te denken valt aan meerdere dwars-compartimenten op perronniveau of aan langscompartimenten (scheiding van perron en rijbaan door brandbestendige rookschermen) met separate afzuiging.

· Brandmeldinstallatie en alarmontruiminginstallatie.

· Strengere voertuigeisen, zoals toepassing van bepaalde materialen en branddetectie. 

b. Met betrekking tot de brandweerinzet

Onder gegeven omstandigheden zijn extra maatregelen voor zelfredzaamheid het belangrijkste. Toch wordt aanbevolen om bij het maatwerk ook te onderzoeken hoe de brandweerinzet op perronniveau kan worden verbeterd.

Hoewel de werkgroep van mening is dat onder bepaalde condities zou moeten worden afgezien van inzet van de brandweer, is dit in de praktijk moeilijk realiseerbaar. Van de brandweer zal verwacht worden dat op het perronniveau achtergebleven personen worden gered of dat hiertoe in ieder geval pogingen daartoe worden ondernomen.

Na verloop van tijd (na 20-30 minuten) bezwijken de voorgestelde rookschermen en worden  de condities op verdeelhalniveau te slecht voor repressief optreden. Om de brandweer meer tijd te geven voor haar werk zou de volgende maatregel wenselijk zijn:

· Verhoog het brandwerend vermogen van de rookschermen

Conclusie 4: 

Gezien de technische beperkingen van bestaande metrostations moeten alle inspanningen verricht worden om enerzijds de evacuatietijd vanaf het perron tot het bereiken van de hal te doen inkorten en anderzijds de condities tijdens de ontruiming zoveel mogelijk te verbeteren. Met RWA en rookschermen, aangevuld met maatwerk per station, in de veiligheidsorganisatie en met rookmelders in voertuigen, kan het probleem goed worden opgelost.

Conclusie 5: 

De werkgroep acht het aannemelijk dat de totale aanpassingskosten per station gemiddeld ongeveer 2 miljoen Euro zullen bedragen.

6.
Mogelijke aanvullende maatregelen op langere termijn

Maatregelen voor nieuwe ondergrondse stations en nieuw materieel
De werkgroep heeft ook gesproken over alternatieve mogelijkheden zoals sprinklers in het voertuig en in het profiel van de spoorbaan. 

Bepaalde voertuigeisen, zoals toepassing van low tox en low flammable materialen in voertuigen, zijn alleen bij ombouw (na 10 jaar conform huidige praktijk) of bij aanschaf van nieuw materieel te overwegen. Bestaande metrovoertuigen hebben een brandvermogen van 0,3 MW/m2. Voor nieuw materiaal zou dit veel lager kunnen liggen, maar is dit uit oogpunt van comfort niet per definitie het geval. Belangrijker is dat nieuw materieel wel kan worden geselecteerd op kwaliteiten als brandvertraging en rookbeperking. Low tox en low flammable zijn al een eis in de Regeling keuring spoorvoertuigen en de TSI Tunnelveiligheid. Locale eisen voor metrovoertuigen hinderen de interoperabiliteit.

Conclusie 6: 

Het is wenselijk om uit oogpunt van interoperabiliteit te komen tot landelijke criteria voor de toepassing van low tox en low flammable materialen voor om te bouwen en voor nieuwe metrovoertuigen. 

Bij het ontwerpen van nieuwe ondergrondse stations is het aantal (betaalbare) maatregelen groter. Te denken valt aan hogere plafonds in de stations (meer rookberging), optimale plaatsing van rookschermen en rookwarmte afvoer, meer trappen, uitvoering van een metrolijn met platformscreendoors.

Conclusie 7:

Bij het ontwerpen van nieuwe ondergrondse stations zou naar het oordeel van de werkgroep wel aan de werkhypothesen voor veilig vluchten respectievelijk een verantwoorde brandweerinzet  voldaan moeten worden.
7.
Voorstellen voor landelijke veiligheidseisen m.b.t. ondergrondse metrostations in het Bouwbesluit:

De planning van het wetgevingstraject voor veiligheidseisen aan metro- en tramtunnels is gericht op de wijziging van het Bouwbesluit op 1 januari 2008. In de systematiek van het Bouwbesluit worden eisen gesteld aan zowel nieuwbouw als bestaande bouw. Het Bouwbesluit is gebaseerd op het gelijkwaardigheidbeginsel: veiligheidsdoelen mogen op andere wijze worden gerealiseerd, mits de gelijkwaardigheid afdoende aangetoond wordt.

De werkgroep heeft zich op basis van het onderzoek de vraag gesteld welke eisen gesteld kunnen worden aan bestaande ondergrondse metrostations. Daarbij is op grond van de technische uitvoerbaarheid en de kosteneffectiviteit tot de volgende set van eisen gekomen:

A.
Eisen voor bestaande ondergrondse metrostations:

Functionele eis:

· Op bestaande ondergrondse stations moeten de perrons in geval van brand onder begaanbare condities tijdig
 kunnen worden ontruimd. Op de trapopgangen en de verdeelhal moeten de begaanbare condities tenminste 15 minuten worden gerealiseerd. (Met RWA en maatwerk wordt verwacht dat dit impliceert dat het perron leeg moet zijn in 4 minuten en dat iedereen op een veilige plaats moet zijn binnen 6 minuten.) 

Prestatie eisen:

· Bestaande ondergrondse stations moeten per perron over voldoende capaciteit van trapopgangen beschikken
. 

· Bestaande ondergrondse stations moeten uitgerust zijn met afdoende rookwarmte afvoer. (Niet alleen op perronniveau, maar ook bij trapopgang en op verdeelhal niveau)

· Technische ruimten en winkels die in bestaande ondergrondse stations zijn gelegen, moeten beschikken over een sprinklerinstallatie.
· Ondergrondse stations zijn voorzien van een ontruimingsinstallatie welke wordt ingeschakeld op basis van brandmelding.

· Toegangscontrolesystemen moeten automatisch worden geopend op basis van het ontruimingsalarm.  

Bij deze eisen voor bestaande metrostations is afgezien van de conditie voor veilig vluchten, die in het onderzoek van Peutz als werkhypothese is gehanteerd. De huidige configuratie van de tunnels brengt technische beperkingen met zich mee, waardoor een aantal maatregelen als niet kosteneffectief moeten worden beschouwd. Wel wordt al het mogelijke gedaan om tijdig vluchten onder begaanbare condities mogelijk te maken, met behoud van oriëntatie op de vluchtroute.

Bij de vraag welke eisen gesteld kunnen worden aan nieuwe ondergrondse metrostations biedt het onderzoek wel aangrijpingspunten, maar geen harde onderbouwing. Als referentiebasis is daarom gekeken naar de functioneel geformuleerde ontwerpeis die momenteel in Duitsland geldt en in het Verenigd Koninkrijk wordt overwogen.

B.
Eisen voor nieuwe ondergrondse metrostations:

Functionele eis:

· In nieuwe ondergrondse stations:  perrons en trapopgang over 2,5 m hoogte boven de vloer blijven gedurende 15 minuten rookvrij
; daarna blijven de perrons over 1,5 m hoogte boven de vloer gedurende de volgende 15 minuten rookvrij. (voorbehoud: Amsterdam en Rotterdam checken hoe ze dit in Duitsland realiseren; 2 x 10 minuten i.p.v. 2 x 15 minuten lijkt hier vooralsnog voldoende; de verdeelhal zou 30 minuten rookvrij moeten blijven.)

Prestatie eisen:

· Nieuwe ondergrondse stations moeten per perron over twee onafhankelijke trapopgangen van voldoende capaciteit beschikken. 

· In nieuwe ondergrondse stations moet het plafond op perronniveau voldoende capaciteit voor rookberging bieden. (De huidige hoogte van 2,5 tot 3,5 meter is volgens de werkgroep volstrekt ontoereikend; uitgaande van algemene vuistregels van de brandweer zou de benodigde hoogte tenminste 5 meter moeten zijn.) 

· Nieuwe ondergrondse stations moeten uitgerust zijn met afdoende rookwarmte afvoer. (Niet alleen op perronniveau, maar ook bij trapopgang en op verdeelhal niveau)

· Technische ruimten en winkels die in  nieuwe ondergrondse stations zijn gelegen, moeten beschikken over een sprinklerinstallatie.
· Ondergrondse stations zijn voorzien van een ontruimingsinstallatie welke wordt ingeschakeld op basis van brandmelding.

· Toegangscontrolesystemen moeten automatisch worden geopend op basis van het ontruimingsalarm.  

8.
Overige aanbevelingen

De werkgroep stelt voor om dit rapport met de aanbevelingen van de werkgroep vanwege de gestelde beleidsvraag en de financiële consequenties via DGP/Marktordening en Decentraal Vervoer onder de aandacht te brengen bij de Ministers van BZK, V&W en VROM, alsmede bij het Regionaal Orgaan Amsterdam, de Stadsregio Rotterdam en het Stadsgewest Haaglanden.  

De werkgroep stelt voor om het rapport en de aanbevelingen ook onder de aandacht te brengen bij ProRail en de vervoerders, zoals NS/Reizigers en mee te nemen in de lopende consultatie over de Veiligheidseisen voor Spoortunnels. Gezien de verschillen tussen het gebruik en de configuratie van spoor- en metrosystemen zullen de gewenste veiligheidseisen op onderdelen afwijken. 

Bijlage 1: 

A. Samenstelling werkgroep:

Arie-Jan Arbouw (Projectteam Tunnelveiligheid, voorzitter)

Anja van Dam (Projectteam Tunnelveiligheid0

Ad Akkies (DIVV, Amsterdam)

Jan van der Sluis (GVB)

Dirk Pols (RET)

Albert van der Zalm (RET)

Rutger Wierda (DSB, Den Haag)

Louis Michielsen (NS/R)

Bas Leermakers (NS/R)

Hans Broekhuizen (brandweer Rotterdam)

Pien de Wit (brandweer Amsterdam)

Pieter van der Torn (WtTZ)

Het onderzoek is uitgevoerd door:

David den Boer (Peutz)

Jaques Mertens (Peutz)

B. Geraadpleegde literatuur:

1. Locale temperaturen bij treinbrand HSL (Smolders, TNO Bouw, 2000)

2. Brand in sneltram (Raad voor de Transportveiligheid, 2000)

3. Brandcurve HSL-Zuid (Houben, HSL-Zuid, 2000)

4. Referenties brandlasten (Baan Hofman, HRC, 2004)

5. Indicatief onderzoek veiligheidsaspecten treinmateriaal HSL-Zuid lijn en constructie Groene Hart tunnel (Lemaire en Naus, TNO Bouw, 2004)

6. Brandveiligheidsanalyse voor de RET (vd Zalm, RET en vd Stouwe, Mott MacDonald, 2005)

7. Concept TSI Rolling Stock (Lerouge en Alibert, AEIF, 2005, p 71-74)

8. Heat Release Rate at maximum (Ingason, SP, 2005)

9. Brandschutz in Fahrzeugen und Tunneln des ÖPNV (2004)

10. NFPA 130: Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems (2003)

11. Brandonderzoek metro (Peutz, 2006)

� Baku (1999), Kaprun (2000), Daegu (2003), Madrid (2004) 


� Voor samenstelling zie bijlage 1


� In 2004 telt Nederland 30 ondergrondse stations; hiervan maken 24 deel uit van de metrosystemen in Amsterdam en Rotterdam (excl. NZ-lijn).


� Voor geraadpleegde literatuur zie bijlage 1


� CFD staat voor Computational Fluid Dynamics


� Uit één onderzoek blijkt 60% door een vergelijkbaar rookgordijn te lopen; uit ander onderzoek blijkt dat het gedrag vooral door medevluchters wordt bepaald.


� Daegu, brandproeven Beneluxtunnel


� Zie o.m. uitspraak NZ-lijn.


� Onder tijdig wordt verstaan binnen de veiligheidscriteria van de Handreiking Risicoanalyses (2006). 


� Bij de berekening van de capaciteit van de trapopgang dient ook onderzocht te worden in hoeverre de capaciteit van aanwezige roltrappen meegeteld mag worden; aan de afweging of een tweede onafhankelijke trapopgang mogelijk is, dient een kosteneffectiviteit toets vooraf te gaan.





� Conform condities veilig vluchten: >10 m zicht tot oriëntatiepunten, stralingsintensiteit <  2kW/m2 en temperatuur < 50oC. 





